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する飼料摂取量である飼料要求率(Feed conversion ratio: FCR)が使われてきた。し
かし、飼料要求率は比形質（飼料摂取量/増体量）のため分子、分母のいずれが
変化するか予測できない。そこで、動物が実際に摂取した飼料量と動物に必要










し、OC が遺伝的に異なるマウス系統を作出した。そして、作出した OC 高低選
抜系統間の維持エネルギー要求量の違いと FCR や RFI と酸素消費量、ミトコン
ドリア呼吸活性などとの関連を検討した。 













で行った。素材として二つの近交系 (BALB/c: B, C3H/He: C) と二つの選抜系
(高攻撃性選抜系マウス：H 系、低攻撃性マウス：L 系)を用い、雑種第 1 世代、
さらに 4 元交雑集団を作成して基礎集団(G0)とした。G0 のマウスの OC を測定
し、高と低マウスを選抜した。OC の測定は、予め二酸化炭素吸収剤を入れた




代までは OC の高い系統（H 系）と低い系統（L 系）では OMBW を選抜指標と
して選抜を行ったが、第７世代から第 17 世代までは H 系では OC を選抜指標、
L 系では OMBW を選抜指標として選抜を行った。 
選抜の各世代で遺伝率を推定後に育種価を算出して選抜を進めたが、選抜第
17世代までのデータを使って推定したOCとOMBWの遺伝率は中程度であり、
選抜形質は改良が容易であることを示した。OC と 7 週齢体重（BW7）の遺伝
相関と表型相関は正であり、H 系が L 系より高い。BW7 と OMBW の遺伝相関
と表型相関は負であり、L 系が H 系より高い（表 1）。以上の相関係数から OC
を選抜指標として選抜すると H 系マウスは L 系より体重の増加が進むこと、
OMBW を選抜指標として選抜すると L 系マウスより H 系マウスの体重の増加
が進むことが予測できる。そこで、H 系マウスについて OC を選抜指標として、
L 系については OMBW を選抜指標として選抜を行うことで体重を一定にした
OC の異なるマウス系統を樹立することができると考えた。 
 
表 1 酸素消費量（OC）高（H 系）低（L 系）選抜マウスの OC、代謝体重当たり酸素消費




系統 形質 OC OMBW W7
H系 OC 0.348±0.048 0.668±0.052 0.531±0.057
OMBW 0.702 0.318±0.040 `-0.239±0.092
W7 0.428 -0.189 0.384±0.035
L系 OC 0.315±0.043 0.648±0.053 0.253±0.084
OMBW 0.738 0.412±0.045 `-0.512±0.068
W7 0.318 -0.285 0.505±0.030
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して選抜した第 0 世代から第 6 世代までの OC と OMBW の育種価は H 系で増加
し、L 系で減少し（図 1、図 2）、相関反応として BW7 は H 系で減少し、L 系で
増加した（図 3）。選抜に伴う BW の相関反応は望ましい結果ではないので、第
7 世代から第 17 世代までは H 系で OC、L 系で OMBW を選抜指標として選抜を
おこなった。その結果 OC と OMBW の育種価は、OMBW を選抜指標とした選
抜と同じように H 系で増加し、L 系で減少した（図 1、図 2）。BW7 の育種価は
両系統間で増加した（図 3）。従って、H 系では OC、L 系では OMBW を選抜指
標として選抜を継続した。育種価に対して表現値の変化は OC では第 1 世代と第
6 世代を除いて H 系が L 系より有意に高く（図 4）、OMBW が第 4 世代から H
系が L 系より有意に高い（図 5）。また、BW7 は第 4 世代から第 8 世代までは L
系が H 系より有意に高く、第 10 世代から第 16 世代までは H 系が L 系より統計
的有意に高かった（図 6）。以上の結果から、H 系では OC を選抜指標として、L




図 1 酸素消費量（OC）の育種価の推移 
 
 





図 4 酸素消費量（OC）の表型値の推移 
有意水準：*p<0.05 ,**p<0.01, ***p<0.001 
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図 5 代謝体重当たり酸素消費量（OMBW） 
     の表型値の推移;有意水準： ***p<0.001 
図 6 7 週齢体重（BW7）の表型値の推移 



















は、それぞれ H 系で 0.32±0.01 と
0.08±0.01、L系で0.21±0.01と0.09±0.01
と推定された。OC と OMBW のいず
れの遺伝率も H 系が L 系より有意に
高かった(表 2、表 3)。そして、選抜反
応も H 系が L 系より反応が進み非対
称な選抜反応が得られた（図 7、図 8、
図 9、表 2  相加的遺伝と母性遺伝効果の遺
伝的パラメータ（H 系） 
遺伝率は対角線上の太い文字、遺伝相関は対角線の上側 






BW: 体重, OC: 酸素消費量、 OCMBW: 代謝体重当たり
の酸素消費量 
 
BW OC OCMBW BW OC OCMBW
BW 0.43 0.53 -0.28 -0.51 -0.13 0.35
0.02 0.03 0.03 0.05 0.07 0.06
OC 0.33 0.65 -0.27 -0.36 -0.01
0.01 0.03 0.06 0.07 0.06
OCMBW 0.32 0.15 -0.26 -0.37
0.02 0.06 0.08 0.06






Additive genetic effect Maternal genetic effect
BW OC OCMBW BW OC OCMBW
BW 0.31 0.66 -0.24 -0.10 -0.32 0.12
0.02 0.02 0.03 0.05 0.07 0.06
OC 0.20 0.50 -0.13 -0.23 -0.08
0.01 0.03 0.05 0.06 0.05
OCMBW 0.21 -0.08 0.13 -0.32
0.01 0.05 0.06 0.05


























図 8 代謝体重当たり酸素消費量の相加的 
遺伝効果の推移 
 
図 9 酸素消費量（OC）の母性遺伝効果の  
推移

















数の遺伝率は H 系で 0.226、L 系で
0.078 と比較的低い値が推定されたが、
H 系は L 系より高い遺伝率だった。H
系では産子数と OC の遺伝間が-0.313









12）。育種価については、H 系では第１世代から第７世代までは増加し、第 7 世









系統 OC OMBW LS
H系 OC 0.355±0.044 0.625±0.053 `-0.313±0.117
OMBW 0.697 0.320±0.036 0.165±0.147
LS 0.006 0.085 0.226±0.101
L系 OC 0.321±0.038 0.612±0.047 `-0.131±0.334
OMBW 0.731 0.421±0.041 0.668±0.299




り推定飼料摂取量（EFI）、FCR や RFI が変化することを確認することである。
そこで、OC 高低選抜マウスの EFI、FCR と RFI の変化を検討した。その結果、
FI は G12、G13 と G16 では H 系が L 系より統計的有意に高かった。FCR は G16
では H 系が L 系より統計的に有意に高かった。RFI は G13、G15 と G16 では H
系が L 系より統計的有意に高かった。平均 FI と RFI は H 系が L 系より統計的に
高かった。平均 FCR は系統間で統計的有意差がなかった（図 5）。以上の結果か
らOCに関する高低選抜はマウスの FIとRFIには影響をすることが示唆された。  
 
表 5 飼料摂取量（FI）、飼料要求量（FCR）と余剰飼料摂取量（RFI）  





較し、これらの OC と OMBE の相関係数を検討した。はじめに、マウスの OC
に関する高低方向への選抜がマウスの ME と化学的体構成成分に影響を与える
かどうかを検討した。その結果、不断給餌区（B）では、FI、代謝体重当たり飼
料摂取量(FI/MBW)と FCR は H 系が L 系より有意に高かった。制限給餌区によ
り、H 系は蓄積エネルギーが減少したのに対して、L 系では脂肪蓄積が増加し、
蓄積エネルギーも増加し、代謝体重当たり蓄積エネルギー量は L 系が H 系より
有意に高かった（表 6）。代謝体重当たり飼料摂取エネルギーに対する代謝体重
当たり蓄積エネルギーから推定される ME は、L 系が 183.76kcal/kg0.75/day、H 系





表 6 両系統マウスの体重、体構成成分、蓄積エネルギー、飼料摂取量と飼料摂取エネルギー 
 
A：4 週齢時屠殺基礎実験区、B：自由飼料摂取実験区、C：2.4g/日（朝：1.2g、夜：1.2g）飼料摂取実験区、D：2.8g/日飼料摂取（朝：1.4g、夜：1.4g）実験区 
体重（Body weight(g)）：4 週齢体（4week）8 週齢体重（8week）；体組成（Body composition(%)）：水分（Moisture）、乾燥重量（Dry matter）、脂肪（Fat）、除脂肪乾燥重量（Fat-free dry 
matter (FFDM)）、タンパク質（Protein）、灰分（Ash）；蓄積エネルギ （ーAccumulated energy）：脂肪（fat）、タンパク質（Protein）、総エネルギ （ーTE）、代謝体重当たり総エネルギー(TE/MBW)）；
飼料（Feed）：総摂取量（TI）、代謝体重当たり総摂取量（TI/MBW）、摂取エネルギー（Energy）、代謝体重当たり摂取エネルギー（Energy/MBW）；単位：*kcal/kg0.75、**g/kg0.75 
表 7 第 16 世代マウスの B グループの飼料要求率（FCR）と維持エネルギー要求量（ME）の平均値と SD 
            
FCR：飼料要求率、ME：維持エネルギー要求量を示した。*単位：kcal/kg0.75
A B(100%) C(82%) D(69%) A B(100%) C(99%) D(82%) A B C D
4week 17.98±0.60 17.88±0.65 18.67±0.26 18.65±0.49 17.68±0.58 16.98±0.67 17.28±0.41 18.26±0.44 0.684 0.220 0.064 0.592
8week - 23.27±0.49 18.77±0.58 16.45±0.37 - 22.62±0.72 21.98±0.40 18.32±0.25 - 0.388 0.000 0.016
Moisture 68.72±0.76 67.28±0.52 64.46±0.92 64.95±0.53 68.20±0.66 65.42±0.45 58.63±1.30 61.82±0.58 0.632 0.093 <.0001 0.006
Fat 9.15±0.01 7.12±0.63 10.43±1.10 9.15±0.43 9.58±0.81 9.70±0.57 18.60±1.78 13.50±0.73 0.743 0.057 <.0001 0.002
FFDM 22.03±0.16 25.08±0.32 24.90±0.32 25.23±0.14 21.89±0.19 24.46±0.30 22.61±0.48 24.37±0.19 0.725 0.131 <.0001 0.038
Ash 3.06±0.10 3.83±0.04 3.84±0.16 3.71±0.07 2.98±0.04 3.55±0.04 3.27±0.06 3.49±0.04 0.502 0.025 <.0001 0.069
Protein 18.59±0.15 20.79±0.26 20.59±0.27 20.99±0.13 18.55±0.15 20.48±0.25 19.00±0.44 20.37±0.20 0.906 0.367 <.0001 0.075
Fat - -0.75±1.10 0.98±1.87 -3.04±0.96 - 5.71±0.93 20.95±3.66 5.08±1.42 - 0.019 <.0001 0.004
Protein - 7.83±0.29 2.03±0.41 -0.30±0.60 - 7.50±0.31 4.84±0.30 1.58±0.37 - 0.582 <.0001 0.003
TE - 7.08±0.97 3.01±2.01 -3.34±1.53 - 13.22±1.09 25.79±3.40 6.66±1.72 - 0.031 <.0001 0.001
TE/MBW* - 4.63±0.60 3.11±1.19 -2.47±1.16 - 8.96±0.75 13.90±1.30 4.80±1.27 - 0.006 <.0001 <.0001
TI(g) - 97.92±3.94 80.08±0.93 67.52±0.65 - 80.26±3.70 79.42±1.11 65.62±1.23 - <.0001 0.845 0.578
FI/BW - 0.17±0.01 0.15±0.00 0.14±0.00 - 0.14±0.00 0.14±0.00 0.13±0.00 - 0.002 0.304 0.246
FI/MBW** - 64.65±3.54 56.57±0.85 50.07±0.80 - 54.23±1.14 54.17±1.45 47.19±1.39 - 0.001 0.376 0.290
Enegy(kcal) - 405.82±16.34 331.91±3.85 279.82±2.70 - 332.64±15.35 329.16±4.59 271.96±5.08 - <.0001 0.845 0.578











Trait H L p -value
FCR 18.51±1.01 14.33±0.89 0.0142







抜第 11 世代の高低選抜系統について比較検討した。その結果、State2 と脱共役
剤（カルボニルシアニド -m-クロロフェニルヒドラゾン、p-trifluoromethoxy 
carbonyl cyanide phenyl hydrazone）FCCP を投入して刺激した際のミトコンドリ
ア呼吸速度は H 系が L 系より有意に高く、State3 と State4 は系統間で差がなか
った（図 14）。また、L 系の ADP:O が
H 系より有意に高く、呼吸調整率
（RCR）が系統間で差がなかった（図







図 14 第 11 世代マウスの肝臓ミトコンドリ 
ア呼吸活性の比較
図 15 11 世代マウスの肝臓ミトコンドリア 
    の ADP:O と呼吸調整率 
 





は H 系が L 系より有意に高かった。しかし、SRCR と SADP:O は系統間で差が
なかった。一方、グルタミン酸、リンゴ酸とピルビン酸を基質(G)としたミトコ
ンドリア呼吸活性は、GState3、GState4 では H 系が L 系より有意に高く、GRCR
と GADP:O は系統間で差がなかった（表 8）。さらに、プロトンリークは H 系が
78
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成 す る こ と が 可 能 と な っ た 。
 
図 17 第 16 世代マウスの肝臓ミトコンド  
リアプロトンリーク 
表 8 第 16 世代マウスの体重、肝臓重量とミトコンドリア呼吸活性 
 
Succnic：コハク酸を基質としたミトコンドリア呼吸活性を示した。 
Glutamic, Pruvic and Malic：グルタミン酸、リンゴ酸とピルビン酸を基質としたミトコンドリア呼吸活性を示した。 




Glutamic, Pruvic and Malic：グルタミン酸、リンゴ酸とピルビン酸を基質としたミトコンドリア呼吸活性を示した。 
有意水準：*P<0.05  **P<0.01  ***P<0.001 
H L Male Female Line Sex Line*Sex
20 18 19 19 - - -
32.13±0.77 33.70±1.12 35.22±0.83 30.53±0.74 0.1663 0.0002 0.8394
1.75±0.06 1.70±0.06 1.85±0.05 1.60±0.05 0.4483 0.0015 0.4001
5.45±0.62 5.05±0.42 5.26±0.53 5.27±0.62 0.0298 0.9886 0.4078
State2 59.52±1.78 52.56±1.51 54.64±1.20 57.40±2.17 0.0077 0.29 0.1849





State4 60.49±3.71 47.80±2.04 54.75±3.48 55.02±3.64 0.0122 0.9899 0.4542





RCR 2.93±0.18 2.73±0.16 2.89±0.17 2.81±0.18 0.4485 0.7624 0.8105
ADP:O 1.59±0.04 1.50±0.03 1.60±0.04 1.51±0.03 0.0814 0.0848 0.5476
State2 17.97±0.72 16.89±0.92 16.45±0.73 18.63±0.84 0.329 0.06 0.8604
State3 41.02±3.24 32.54±2.30 34.67±2.66 39.15±3.27 0.042 0.2742 0.8007
State4 24.33±1.76 18.75±1.46 18.95±1.03 24.42±2.08 0.0097 0.015 0.028
FCCP 37.17±2.36 30.79±2.49 31.62±2.41 37.05±2.51 0.0689 0.1421 0.4014
RCR 1.69±0.09 1.75±0.11 1.67±0.09 1.77±0.11 0.6582 0.4695 0.8862









Body weight at 12wk(g)
Liver(g)
Liver/Body weight(%)
State2 State3 State4 State2 State3 State4 FCCP
FCR 0.37* 0.29 0.21 0.17 0.49** 0.36* 0.54** 0.34*
OMBW - 0.39* 0.37* 0.44** 0.31 0.34* 0.33* 0.23
Trait














１．OC と OMBW の遺伝率が比較的高いことが改良の容易ことを示唆した。OC






方向への選抜により H 系で増加し、L 系で減少した。 
３．OC の栄養生理学的根拠として考えられる ME、ミトコンドリア呼吸活性と
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エネルギー要求量における遺伝的変異が RFI の変異と密接に関連していると 





そして、作出した OC 高低選抜系統間の維持エネルギー要求量の違いと RFI、
酸素消費量、酸素消費の 90%以上を担っているミトコンドリアの呼吸活性など




能であることを明らかにした。また、OC 測定時の体重である 7 週齢体重との 
遺伝相関から、選抜 7 世代以降、高系では OC、低系では OC/MBW を選抜形 
質とすることで系統間の体重差を無くすことに成功した。17 世代の選抜によ 










から、OC の高低方向への選抜が RFI、肝臓ミトコンドリア呼吸活性の異なる 
マウス系統の作出に有効であることを実証した。 
本研究で得られた知見は家畜の飼料利用性改良の指標として家畜で利用さ 
れているRFIの変異にミトコンドリア呼吸活性から推定される維持エネルギー 
要求量が関与していることを証明するものである。飼料利用性の改良を進める 
上で重要な情報を提示すものであり、高く評価される。よって、審査員一同は、 
本論文提出者に対し、博士(農学)の学位授与に値するものと認定した。 
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